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概要
コナジラミ類は主に温室環境内で問題になる農業害虫であり，その防除は重要な課題となっている．現
在は物理的防除 (侵入防止)や化学的防除 (化学農薬の散布)などによって防除が行われている．しかし，化
学的防除に関して，コナジラミ類は種やバイオタイプによって薬剤感受性が異なるため，最適な農薬を決
定するためにはこれらの識別が必要となる．これまでの識別法は DNA鑑定によるもので，時間・コスト
が必要である．
本稿では，短時間かつ低コストのオンシツコナジラミとタバココナジラミ・バイオタイプ B, Q1, Q2の識
別を目的とし，コナジラミ類の音響的生態を利用した種・バイオタイプ識別手法を提案した．提案手法は
録音，発生音の検出，種・バイオタイプ識別の 3段階からなる．録音で得られた実際のコナジラミ類の発
生音から，周波数領域の特徴を利用したテンプレートとの類似度による識別を提案し，実験的に提案手法
の性能を評価した．
結果として，オンシツコナジラミとタバココナジラミ・バイオタイプ B, Q1, Q2の識別に関して，周波数
領域の類似度を用いる手法の F値はそれぞれ 86.0, 66.7 , 91.8, 90.4 (%)となった．この結果は，本手法が
DNA鑑定に変わる手法になりうることを示唆しており，コナジラミ類の防除への一助となると考えられる．
キーワード：コナジラミ　音響　バイオタイプ　識別
1 序論
1.1 研究の背景
農業において害虫は深刻な問題であり，その対策
は重大な課題となっている．農業では単一，あるいは
少数種類の作物を高密度で栽培することが一般的で
あるため，それらの作物を栄養源とする生物にとっ
ては格好の餌場となり，繁殖場となっている．そし
て形態が小さく，移動能力，繁殖力共に優れた害虫
は広く農業に悪影響を与えてきた 1)．
コナジラミ類は温室環境内で一般的に見られる，主
要な農業害虫である 2,3)．コナジラミが温室環境内に
侵入すると，トマトやキュウリなどの作物に取り付
き，強い繁殖力によって温室内に広がり，多大な被害
をもたらす 4,5)．具体的には排泄物により生じるすす
病で成長が阻害され，果実表面を汚すなど品質の低
下を引き起こし，さらに 100種類以上のウィルスを
媒介する 5–7)．特に TYLCV(Tomato Yellow Leaf Curl
Virus)というトマトの病害の中でも特に有害なウィ
ルスを媒介するタバココナジラミは，世界的に問題
となっている．そのため，国際自然保護連合 (IUCN)
は「100 of the world’s worst invasive alien species」の
一つにタバココナジラミを挙げている 8)．以上から，
コナジラミ類に対する防除は農業において重要な課
題となっている．
現在まで，コナジラミ類の防除のために，物理的・
化学的および生物的防除が広く提案され，これらを組
み合わせて防除を行っている 3,7)．ここで，化学農薬
を用いる防除に関して，コナジラミ類は農薬に対する
感受性が種や遺伝子型 (バイオタイプ)によって異な
ることが明らかになっている 9–11)．そのため，最適な
農薬を決定する上で，種やバイオタイプを識別するこ
とは重要となる．本研究では，コナジラミ類の中でも
世界中に広がり，多くの国で経済的損失を引き起こす
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タバココナジラミとオンシツコナジラミに着目する．
種・バイオタイプの識別に関して，種は顕微鏡などに
よる外観検査で識別が可能である 12)．しかし，タバ
ココナジラミのバイオタイプは外観では識別困難で
あるため，バイオタイプ識別には，PCR(polymerase
chain reaction)法や LAMP(Loop-Mediated Isothermal
Amplification)法など，遺伝子を増幅させて遺伝子型
を判定する方法がとられてきた 12–14)．識別精度に関
して，LAMP法を用いたタバココナジラミとオンシ
ツコナジラミの識別の場合，再現率は 96.2 %，全体
正解率は 96.3 %となっている 15)．しかし，PCR法
は遺伝子増幅に恒温器などの機材及び 1日程度の時
間，煩雑な手順が必要である．LAMP法は 1時間程
度と比較的短時間で済むものの，市販品を用いた場
合，機材に加えさらに 1検体につき 1500円ほどのコ
ストが必要になる 16)．また，いずれもコンタミネー
ションに弱く，失敗した場合さらに時間・コストが
必要となり，コナジラミ類の侵入発見から迅速な散
布農薬の決定が行えない欠点がある．よって，タバ
ココナジラミのバイオタイプと，さらにこれらと形
態的に類似しているオンシツコナジラミを短時間・
低コストで分類することができる手法の確立が求め
られている．
タバココナジラミには，Middle East-Asia minor 1
(バイオタイプ B)とMediterranean (バイオタイプ Q)
という特に有名で世界的に広く分布する 2つのバイ
オタイプが存在する 17,18)．ここで，コナジラミ類の
音響的生態に着目する．コナジラミ類の発生音は，種
およびバイオタイプごとに異なると報告されており
19–21)，また，この音響交信はコナジラミ類の繁殖活
動において重要な役割を果たすとされている 22)．以
上から，コナジラミ類の種およびバイオタイプ識別
は，音響的特性によってなされていると考えられる．
この音響的特性を利用してコナジラミ類の種・バイ
オタイプ識別が簡単かつ迅速に可能となれば，コナ
ジラミ類の防除に関して，化学的農薬の使用量を低
減させることが可能になると考えられる．
第 1章　序論
第２章　コナジラミ類の発生音長時間モニタリングシステムの構築
第４章　音響的手法によるコナジラミ類の  種・バイオタイプ識別システムの構築
第５章　結論
第 3章　コナジラミの音響的生態
Fig. 1: 本論文の構成
1.2 本論文の目的・論文構成
本稿では，迅速かつ低コストのコナジラミ類の種
およびバイオタイプを識別するシステムの作成を目
的とし，コナジラミ類の発生音を用いた音響的手法
による識別手法を提案する．具体的には，コナジラ
ミの音を自動検出し，そのバイオタイプを自動的に
識別する信号処理手法を設計する．また，提案手法
の性能を実験的に検討する．本論文の構成を Fig. 1
に示す．
第 1章で本研究の背景を述べる．第 2章ではコナ
ジラミ類の発生音の録音システムに関して述べる．
第 3章では，コナジラミ類の音響的生体に関して述
べる．第 4章コナジラミ類の音響的特徴を利用した
バイオタイプ識別手法について述べ，提案手法の性
能を実験的に評価する．第 5章で結論を示す．
2 コナジラミ類の発生音長時間モ
ニタリングシステムの構築
本章では，オンシツコナジラミおよびタバココナ
ジラミのバイオタイプ B，Q1，Q2の音響信号を録
音するために構築した音響モニタリングシステムに
ついて述べる．
コナジラミ類にとって，音によるコミュニケーショ
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Fig. 2: 構築した音響モニタリングシステム
ンは，交尾をするにあたり重要な役割を持つとわかっ
ている 22)．また，種によって発生音が異なることが
明らかにされている 21)．これらの発生音による種・
バイオタイプ識別のために，群生した際の発生音の
変化などを調査する必要がある．先行研究では雌雄
一対によって実験が行われているが，群生時および
長期間の観測はなされていない．
そこで本章では，コナジラミ類の群生の音響測定
のために必要な要素を述べ，実際に構築したシステ
ムについて示す 23)．
コナジラミ類は餌となる植物が無いと数時間で弱っ
てしまうため，実験環境には植物が必須となる．ま
た，群生させる場合葉 1枚では定着させることが難
しいため，植物の苗などの生息環境の状態で群集さ
せて録音をする必要がある．この条件を満たす環境
を構築するために，コナジラミを飼層する層と防音
のための層の二層構造を持つ実験環境を構築し，こ
れを無響室内に設置することで，できる限り雑音の
少ない環境を実現した．概要を Fig. 2に示す．
コナジラミ飼育層は 65× 65× 195(mm3)の昆虫
飼育箱 (SPL-310077、SPL Life Sciences)である．こ
れにマイクロフォン (Type 4955，B&K)が通る穴を
開け，コナジラミが群集した葉の近くにマイクロフォ
ンを設置することで録音環境としても用いることが
できる．また，コナジラミに対してマイクロフォン
を 5 mm程度の距離まで近づけることが可能である．
これにより，群生したコナジラミの長時間モニタリ
ングが可能となる．この音は，コンディショニング
アンプ (Type2690, B&K)で増幅されたあと，A-Dコ
ンバータ (USB-6221, National Instruments)を介して
PCに保存される．防音層は 10 mmの石膏ボードと
40 mmの PETファイバーによる合計 50 mmの防音
壁を持つ箱である．この箱の中に録音環境を構築す
ることで，構造上無響室の外に出すことができない
アンプ部や電源アダプタ等の雑音源を排除すること
が可能となる．
3 コナジラミ類の音響的生態
本節では，2節にて示したシステムを用い，実際
に録音したオンシツコナジラミおよびタバココナジ
ラミバイオタイプ B,Q1,Q2の発生音，および明らか
にしたコナジラミ類の音響的生態に関して詳細に述
べる．
3.1 録音実験
オンシツコナジラミおよびタバココナジラミのバ
イオタイプ B，Q1，Q2を用い，各種・各バイオタ
イプの音の違いを検証する．前節で作成したシステ
ムを用い，各種および各バイオタイプにおいて明時
6時間の録音を実施した．この時の箱内部のオンシ
ツコナジラミとタバココナジラミ・バイオタイプ B，
Q1，Q2の生息数は，それぞれ 30，40，30，20頭以
上であった．
3.2 種およびバイオタイプごとの発生音の
特徴
Fig. 3(a)(b)に，録音された発生音の時間音圧波形，
振幅スペクトルをそれぞれ例示する．Fig. 3(a)から，
オンシツコナジラミの発生音は 0.1 s程度の短い音
と，1 s以上の長い音の二種類，タバココナジラミは
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バイオタイプによらず 0.5 s程度の音を発生させるこ
とがわかる．Fig. 3(b)から，いずれの種・バイオタ
イプも基本周波数は 100-500 (Hz)に収まり，ピーク
周波数はオンシツコナジラミは 220, 450 (Hz), タバ
ココナジラミ・バイオタイプ Bは 200, 300 (Hz)，バ
イオタイプQ1は 200, 400 (Hz)，バイオタイプQ2は
250 Hz付近に存在することがわかる．以上から，コ
ナジラミ類の種・バイオタイプの音は周波数領域に
それぞれ固有の特徴が存在しすることがわかる．こ
の特徴を利用することで，種・バイオタイプの識別
が可能であると考えられる．
4 音響的手法によるコナジラミ類
の種・バイオタイプ識別システム
の構築
本章では，3章にて述べたコナジラミ類の音響的
生態を基に，コナジラミ類の種・バイオタイプ識別
をするための音響信号の処理手法に関して述べる．
コナジラミ類は種およびバイオタイプによって発
生音が異なり，特に周波数領域に固有の特徴がある
ことが前章から明らかになった．この周波数領域の
特徴を利用し，自動的に種およびバイオタイプの識
別が可能なシステムを作成する．本章で作成するシ
ステムの概要を Fig. 4に示す．コナジラミ類の発生
音の録音は，2のものを用いる．録音データからコ
ナジラミ類の発生音を自動的に検出・抽出するシス
テムを 4.1に示す．次に，検出された音を基に種・バ
イオタイプを識別する識別器の構築方法について 4.2
にて述べる．
4.1 コナジラミ類の発生音検出器の構築
ここでは，コナジラミ類の発生音を自動検出する
方法に関して述べる 24,25)．コナジラミ類の発生音の
中心周波数は 100 - 500 (Hz)の範囲に納まっており，
この周波数帯の音圧が，ある閾値を超えたときに録
音データを切り出すことで，発生音が含まれる音を
抽出できると考えられる．また，Fig. 5に信号処理
の例を示す．まず，録音されたタバココナジラミの
発生音に対し，100-500 (Hz)のバンドパスフィルタ
を適用する (5-(a))．次に，このフィルタリングされ
た信号のパワーに関して，ある閾値を超えた位置に
インデックスを作成する (5-(b))．重複したインデッ
クスを削除した後 (5-(c))，残ったインデックスを基
にフィルタリング前の発生音に対応する 0.5 s をサ
ンプリングし，コナジラミの発生音として出力する
(5-(d))．本稿では，閾値を暗騒音に対して+20 dBと
設定し，この自動検出システムを録音された音に適
用した．また，この自動検出器は 5分間の音声デー
タを 10秒程度で処理できる．
4.2 発生音を用いたコナジラミ類の種・バ
イオタイプ識別器の作成
本節では，4章で述べた自動検出器により抽出さ
れた音を用い，コナジラミ類の種・バイオタイプ識
別をするための音響信号の処理手法に関して述べる．
4.2.1節では周波数領域の特徴を利用し，相互相関法
による類似度を基準とした識別法を説明する 24,25)．
4.2.1 周波数領域の類似度を利用した識別
本節では周波数領域の特徴を利用し，相互相関法
によって種・バイオタイプが既知の発生音との類似
度を計算し，その類似度を基準とした種・バイオタ
イプ識別手法について述べる．Fig. 6に信号処理の
詳細のブロック図を示す．
まず，入力されたコナジラミ発生音を高速フーリ
エ変換し，周波数領域に変換する (Fig. 6-(a))．次に，
種・バイオタイプが既知の発生音の周波数スペクト
ラム (テンプレート)との相互相関を計算することで，
相関値を得る (Fig. 6-(b))．これをすべての検出され
たコナジラミ発生音に対して実行し，相関値群を得
る (Fig. 6-(c))．最後に，相関値群から種・バイオタ
イプの識別処理を行う (Fig. 6-(d))．
識別に用いるテンプレートは，既知の発生音の複
数個を周波数領域に変換し，平均をとって作成する．
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Fig. 3: 発生音の例: (a)時間音圧波形; (b)振幅スペクトル
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Fig. 4: 本論文において作成するシステムの概要
Fig. 5: 発生音の自動検出の例: (a)バンドパスフィルタを
通した音; (b)しきい値処理とインデックス作成; (c)重複イ
ンデックスを削除; (d)サンプリング
このうち，コナジラミの発生音で特徴的な 100-500
(Hz)の領域において，検出された発生音との相互相
関を計算する．したがって，このシステムは 1つの
検出音に対して，各種・バイオタイプのテンプレー
トとの 4つの相関値 cO，cB，cQ1，cQ2をそれぞれ出
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Fig. 6: 周波数領域における類似度計算と，類似度を基に
した識別の概要
力する．これを集めたものがそれぞれCO，CB，CQ1，
CQ2である．最後に CO，CB，CQ1，CQ2の平均値を
比較し，平均値が最大値をとったテンプレートを，録
音したタバココナジラミのバイオタイプと判定する．
5 実験と結果
本章では，4章にて述べた 3つの提案手法の性能
と処理時間を実験的に評価する．
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5.1 実験環境
オンシツコナジラミは 260分，タバココナジラミ・
バイオタイプ B，Q2は 280分，バイオタイプ Q1は
470分の録音データを用いた．4.1章の手法にて音声
の切り出しをした結果，オンシツコナジラミは 1677
個，タバココナジラミ・バイオタイプ Bは 4458個，
同 Q1は 9045個，同 Q2は 5659個のサンプルが抽
出された．この手法は，5分間のデータに対して 10
秒程度の計算時間が必要であった．
判別器の評価は全体正解率，適合率，再現率，F
値，マクロ平均を用いて行う．全体正解率は入力し
た全サンプル数に対する正答の率，適合率はある種
と判定されたサンプルのうち実際にある種であった
率，再現率は入力した種に対し正しくその種である
と判別された割合，F値は適合率と再現率の調和平
均である．マクロ平均は全種・バイオタイプの適合
率，再現率，F値のそれぞれの平均を表す．
5.2 周波数領域の類似度を利用した識別
オンシツコナジラミは 260分，タバココナジラミ
の各バイオタイプは 280分の録音データを用い，5
分おきに本手法を適用してバイオタイプ識別の判定
を行った．発生音の切り出しは 4章の手法を用いる．
Fig. 7に，各種・バイオタイプの発生音テンプレー
トを示す．このテンプレートは各種・バイオタイプ
の発生音のそれぞれ 50個の平均振幅スペクトルで
ある．
このテンプレートを用い，5分間の録音データか
ら類似度を得た．5分間の類似度の平均値を基準と
した判別に関して，Table 1に各評価値を示す．全体
正解率は 83.2 %，計算時間は切り出されたコナジラ
ミ発生音サンプルの数にもよるが，長くとも 10秒以
内であったため，切り出しを合わせて 20秒程度の短
時間で識別が可能である．
オンシツコナジラミの適合率はやや低く，テンプ
レートに問題がある可能性が考えられる．また，タ
バココナジラミ・バイオタイプ Bの再現率が 50%と
低く，適合率は 100%と高くなっている．
6 まとめ
本論文では，迅速かつ信頼性が高いコナジラミ類
の種およびバイオタイプを識別するシステムの作成
を目的とし，コナジラミ類の発生音を用いた音響的
手法による識別手法を提案した．
第 2章では，コナジラミ類の発生音を長時間モニ
タリング可能なシステムを作成するために，コナジ
ラミ類の長時間モニタリングに必要な条件を整理し，
モニタリングシステムを構築した．第 3章では，第
2章で作成したシステムを用い，オンシツコナジラ
ミとタバココナジラミ・バイオタイプ B, Q1, Q2の
発生音をそれぞれ長時間録音し，音響的生態につい
て調査した．結果として，コナジラミ類は種・バイ
オタイプによって周波数領域に固有の特徴があるこ
とが明らかになった．第 4章では，第 3章で明らか
にした発生音の特徴を基に，コナジラミ類の種・バ
イオタイプ識別を行う手法について提案した．具体
的には，録音データからコナジラミ類の発生音を自
動的に検出するシステムを作成した．さらに，検出
された発生音から周波数領域の特徴を利用した識別
手法と，音声特徴量と線形判別分析を利用した識別
手法，さらにその組み合わせの 3種類の手法を提案
し，実験的にその性能を評価した．
結果として，オンシツコナジラミとタバココナジ
ラミバイオタイプ B, Q1, Q2の識別に関して，周波
数領域の特徴を利用したテンプレートとの類似度を
用いる手法は，F値がそれぞれ 86.0, 66.7 , 91.8, 90.4
(%)となった．録音時間を除くと処理時間は数十秒程
度であるため，迅速性は十分であると考えられる．以
Table 1: 類似度の平均値を基準とした識別の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値
オンシツコナジラミ 75.36 100 85.95
バイオタイプ B 100 50.00 66.67
バイオタイプ Q1 84.85 100 91.80
バイオタイプ Q2 97.92 83.93 90.38
マクロ平均 89.53 83.48 83.70
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Fig. 7: 作成したテンプレート
上から，これらの提案手法はどれも有効であり，種・
バイオタイプ識別の新たな手法として提案できると
考えられる．
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